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وا سره علوم ۶ تس 


تبیینی سازه گرا /واقع گرا درباره چیستی علم و عناصر آن: 
زمینه‌ای برای باز اندیشی درباره آموزش علوم 


سعید ضرغامی! 


چکیده 

هدف اصلی این پژوهش, اراثه ینشی ساز هگرا/ واق مگرا درباره ویژگی‌ها و عناصر ماهوی علم بر مشای 
تحول تاریخی دی دگاه‌های فلسفی درباره علم در راسعای بازاند یشی درباره آموزش علوم می‌باشد. برای 
دست‌یابی به این هدف از روش پژوهش تحلیل مفهوم‌ها و نی زار زیابی ساختار مفهومی بهر هگرفته شد. بر 
مبنای یافته‌های حاصل از این پژوهش» مدلی دو بعدی در تبیین عناصر علم و ویژگی‌های ماهوی مرتبط با 
آنها به دست آمد که در یک بعد آن عناصر چرخه علم شامل مشاهده و تجربهء نم و نظریه» و سرانجام 
پیش بینی و در بعد دیگر» ویژگی‌هایی برای علم بر شمرده ش د که برحی ناظر به وی ژگی‌های سازه‌ای و 
برخی دیگ رناظر به ویژگی واقعی علم می‌باشند. بر این اساس نکته‌هایی برای بازاندیشی درباره آموزش 
علوم با تاکید بر تقش فرهنگ در جهت دهی به مشاهده و تجربه» ماهیت تبینی- استنباطی-ابداع ی نظریه‌ها 
وایده‌های علمی و در نتیجه موقتی و تحول بابنده علم» ماهیت علاقانه» هنری و رو شآزاد علم ‏ وآزمون 
پذیری ایده‌ها و نظریه‌های علمی بر اساس ملاک‌هایی چون انسجام» دقت, میزان سا زگاری با وضعیت‌های 
تجربی پسین و تقریب‌های جسوراله و پیچیده مورد نظ رقرا رگرفت. 

کلید واژه‌ها: فلسفه علی ساز هگرایی» واق عگرایی آموزش علم 


معدمه 
کشورهای گوناگون با آن رویرو هستنك. اهمیت آموزش علوم به حدی است که امروژه پژوهش‌های 


فراوانی درباره آن انجام شده است و چندین دانشنامه نیز در این باره به چاپ رسیده است (به طور نمونه» 


۱. دانشیار گروه فلسفه تعلیم و تربیت دانشگاه خوارزمی» 6۵00.05 2005نهعنع2 


۶ پژوهش‌نامه مبانی تعلیم و تربیت دانشگاه فردوسی مشهد سال ۴» شماره ۱ بهار و تابستان ۱۳۹۳ 
8 ,10010 66 ۳۵۹۵۲ :1994 ,اهطاه6 :2006 ,1608870 عک داهن( :2007 مصقصصته0ع1 عک [1عهاخر 
2 ,۱۷۵۳۴0016 ک طاطا10" ,ت۳۲۵95۵). بیش از این پژوهش‌های بین‌المللی و کگستردة انجمن بین‌المللی 
ارزشیابی پیشرفت تحصیلی ‏ درباره چگونگی آموزش و ارزشیابی علوم و ریاضی در نظام آموزشی 
کشورهای مختلف موسوم به تیمز" از سال ۱۹۹۵ تاکنون در حال انجام است که گفتنی است وضعیت 
آموزش علوم و ریاضی در ایران با توجه به معیارهای بین‌المللی چندان مناسب نیست " 

در اين زمینه چه بسا گفته می‌شود که آموزش علوم تجربی نباید به انتقال دانسته‌های علمی 
فر و کاسته شود. چنانکه» متیوس اشاره می‌کند در آموزش علوم انتظار آن است که به جای فقط انتقال 
اطلاعات علمی؛ روحیه علمی در فراگیران پرورش یابد. به گونه‌ای که آنها به درکث پیچیده‌تر و کامل‌تری 
از علم پرسند و بیش از این آگاهی شناخت شناسانه آنها در زندگانی نیز پرورش یاید 
(2000 ,۷10/161۷5), به باور متیوس با گام نهادن در چنین راهی پرسش‌هایی از این گونه در قلمرو آموزش 
علم مهم می‌شوند که توصیف علمی چیست؟ مدل‌های علمی چه کاربردی در علم دارند؟ یک فرضیه 
پیش از اثبات به چه میزان تأیید نیاز دارد؟ آیا شیوه‌هایی برای سنجش ارزش برنامه‌های پژوهشی رقابتی 
وجود دارند؟ چنین پرسش‌هایی نشان دهنده نگاه به آموزش علوم تجربی از منظری متفاوت و بر مبنای 
بررسی ویژگی‌های ماهوی علم است که هر پاسخی به آنها پیامدهایی را برای آموزش علوم در پی خواهد 
داشت 

در نگاهی کلی‌تر به نظر می‌رسد آموزش علوم با دید گاه‌های گونا گون در قلمرو فلسفه علم پیوند 
و بستگی دارد کلارک در روشنگری این موضوع اشاره می‌کند که دید گاه‌های فلسفی معین درباره 
درس‌هاء الزام‌هایی را در پی می‌آورند که کار معلم را در روش آموزش آن درس متأثر می کند. برای نمونه 
در ریاضی دید گاه‌های فلسفی گوناگونی وجود دارد که پذیرش هر یک از طرف معلی در آموزش و 
تدریس او نقش آفرینی می‌کند (1997 ,01۵70). نقیب زاده نیز بر این عقيده است که درباره فلسفه 
ریاضی دو دید گاه روان‌شناختی و تحلیلی را می‌توان از یکدیگر جدا کرد. جان استورات میل نماینده 
دید گاه روان‌شناختی و با پیروی از سنت تجربه گرایی در فلسفه؛ ریاضی را پدید آمده از تجربه‌های حسی 
و دارای زمینه‌ای روان‌شناسانه می‌داند. از سوی دیگر فرگه " با رد دیدگاه جان استوارت میل؛ گزاره‌های 


1۳۴۸ . ۱ 
(11۳165) 500 ععصمتهگ مه وعتامصمط۷]۸ آقممتاعصماما ومعم۲ 1 .2 


"این نتایج در سایت پژوهشکده تعلیم و تربیت در لینک مطالعه های بین‌المللی گزارش شده است. بیش از این همه اطلاعات 


مربوط به چنین پژوهش هایی در سایت انجمن بین‌المللی ارزشیابی پیشرفت تحصیلی وجودارد. قابل بازیایی در: [۷۱۷۰16۵.0 
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ریاضی را نه از نوع گزاره‌های تجربی ت رکیبی بلکه از گونه گزاره‌های تحلیلی و مانند قلمرو منطق می‌داند. 
در این راستاه ویتگنشتاین با پیگیری و چه بسا نقد برخی از اين اندیشه‌ها؛ دیدگاه تحلیلی ویژه خود را 
مطرح می‌کند. به باور او گزاره‌های منطقی؛ نوعی همان گویی " است که می‌تواند در قالب گزاره‌ای 
ریاضی بیان شود. درستی یک گزاره منطقی را می‌توان از نشانه‌هایی که در آن به کار برده شده است. 
نتیجه گرفت. برای نمونه درستی قطعی گزاره «برف می‌بارد با نمی‌بارد» به دانستن معنی «یا؛ برتقین کرو 
ولی باید توجه کرد این نکته هیچ چیز بر دانش ما درباره جهان واقعی نمی‌افزاید. او بر آن است برهان 
منطقی نیز نتیجه گیری گزاره‌ای منطقی از سایر گزاره‌های منطقی است و می‌افزاید گزاره‌های ریاضی نیز 
که با موضوع‌های واقعی سرو کار ندارنده از سویی بی معنی يا میان تهی هستند و از سوی دیگر از لزوم 
منطقی برخوردارند. او در مقابل رویدادهای واقعی جهان را که با قوانین استقراء قابل استنتاج می‌باشند را 
معنی دار می‌داند. اما تاأً کید می کند که از لزوم منطقی برخوردار نیستند. پذیرش هر یکک از اين دیدگاه‌های 
رویارو از طرف معلم ریاضی آموزش‌های ریاضی متفاوت را در پی خواهد داشت به شکلی که اگر معلم 
دید گاه روان‌شناختی /تجربی را درباره ریاضی پپذیرد؛ تدریس او نیز مانند تدریس علوم تجربی بر بنیاد 
تجربه‌های حسی دانش آموزان و به تعبیری در «آزمایشگاه ریاضی» خواهد بود (2008 ,22060 طنطعها۵. 
اما چنان که کلار کک نیز اشاره می‌کند» اگر دید گاه فلسفی فرگه درباره ریاضی از سوی معلم ریاضی يا در 
فلسفه برنامه درسی پذیرفته شود. در این صورت روش آموزش ریاضی نمی‌تواند به صورت روش آموزش 
علوم تجربی یعنی بر حسب فرضیه و آزمایش انجام شود. لذاء با الهام از نگرش ویتگنشتاین درباره نسبت و 
بستگی ذاتی منطق و ریاضیء چه بسا آموزش منطق و ریاضی را به هم پیوسته و جدایی ناپذیر پيشنهاد 
می کند (1997 ,61ت12)), 

از سوی دیگر و در ارزیابی واقعیت‌های آموزشی موجوده مکث کومس و همکاران به اين نتیجه 
رسیدند که بیشتر آموزش‌های علمی پیرامون بدنه و اصطلاح شناسی دانش علمی است و ماهیت علم را 
در بر نمی گیرد و این وضعیت کاستی بزرگی در آموزش علوم است. چنین کاستی در فرایند آموزش علوم 
می‌تواند دلایل گونا گونی داشته باشد. از جمله این دلایل می‌توان به برخحی عناصر برنامه درسی علوم چون 
هدف‌ها و محتوای علمی کتاب‌های علوم و نیز دانش و روش آموزش و ارزشیابی معلم‌ها اشاره کرد. برای 
نمونه آنها به نتایج پژوهش بنتلی و گریسون" (۱۹۹۱) اشاره می کنند که اندیشه‌های طرح شده در بسیاری از 
کتاب‌های مرجع علوم در مدارس درباره ماهیت علم ساده‌انگارانه؛ ناکامل بی توجه به پینش‌های نو درباره 


«وماماباه) ۱ 
«معتصهن0 ک رملامرع3 , 2 


۸ پژوهش‌نامه مبانی تعلیم و تربیت دانشگاه فردوسی مشهد سال ۴ شماره ۱ بهار و تابستان ۱۳۹۳ 


ماهیت علم و چه بسا ناروا هستند (2000 بع20قصصل ی طهداملن) رعقعطمن) ۷16). از سوی دیگ لدرمن 
اشاره می کند بسیاری از پژوهش‌ها گویای آن است که دانش معلم‌ها نیز درباره ماهیت علم ناکافی و حتی 
گاه نارواست و همین امر یکی از دلایل اصلی نا موثر بودن آموزش علوم است (2007 ,:16067708). چنین 
است که در سال‌های اخیر برخی پژوهشگران و اندیشمندان در صدد بر آمدند تا دید گاه‌های متفاوتی را 


پرای آموزش علم بر بنیاد فلسفه علم تبیین و پيشنهاد کنند (به طور نمونه» ,60900000ز۳ :۱۷/۵/6۷۹,۱994 


:2008 ,۳۱122 :1995 :2006 ,۰12067 :2006 ,وععاعظ :2000 ,عقصصم) ۷۲6 :1995 ,تعصللة ۷۷ رتتعطعظ 
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بنابراین» در اين پژوهش با نظر به تحول تاریخی اندیشه‌ها درباره ماهیت علم و با بر گرفتن بینشی 
سازه گرا/ واقع گرا تلاش می‌شود ویژگی‌ها و عناصر ماهوی علم تبیین شود. برای این منظور به قلمروهایی 
از علوم تجربی و تحولات آنها نیز توجه شده است. چنین توجهی از آن روست که به نظر می‌رسد بسیاری 
از نظریه‌های فلسفی درباره ماهیت علم و روش شناسی آن بر مبنای تحلیل و بررسی علوم تجربی نوین و 
چگونگی پدید آیی آنها از سوی دانشمندان صورت بندی و عرضه شده‌اند. 

لسی در این باره به دید گاه فیلسوفانی چون لاک لایبنیتس» هیوم و کانت درباره علم اشاره می کند 
که نظریه‌های خود را با توجه به تحلیل و بررسی علوم تجربی نوین و به ویژه فیزیکک نیوتنی بنا کرده‌اند 
(2001 ,1.0966), 

گیی؛ تا کازد و وودز نیز در این باره می‌تویسند: «.. گرچه هنوز فیلسوفانی هستند. که معنقدند 
می‌توان نظریه‌هایی درباره دانش و واقعیت را با بهره گیری از اندیشیدن محض گسترش داد اما بسیاری از 
فیلسوفان امروزه بر اين باورند که برای چنین کاری لازم و ارزشمند است که به یافته‌های جدید علمی نیز 
توجه کنیم.» (۲.۷ ,2011 ,1100167) همین موضوع کم و بیش درباره دید گاه‌های معاصر فلسفه علم نیز 
مصداق دارد. سپس در گام بعدی و بر بنیاد تبیین ماهیت علم و عناصر آن, نکته‌هایی برای بازاندیشی 
آموزش علوم تجربی به ویژه برای دوره متوسطه طرح شده است. 

این پژوهش در راستای تعیین حدود پژوهش» از آن رو بیشتر بر تدریس علوم تأکید کرده است 
که به نظر می‌رسد نقش معلم در فرایند آموزش علوم» نقشی بنیادین و تعیین کننده است. در همین باره 
پژوهش‌های فراوانی نیز نشان داده‌اند که با وجود اهمیت دیگر عناصر برنامه درسی» نقش معلم در فرایند 
ترست. بیش از همه است (2000 ,.21 61 00۳088 ۷6). این نکته در قلمرو آموزش علوم نیز مصداق دارد. 


5 کل ۲۵۵۵۵270 ,ردطاطدن ۱ 
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فلسفه‌های علم: بینش‌های واقع گرااسازه گرا 
در طول تاریخ فلسفه علم به ویژه تاریخ معاصر نظریه‌های شناخت شناسانه گوناگونی درباره 
ماهیت علم و چگونگی پیدايش و گسترش آن پدید آمده‌اند. چالمرز دیدگاه‌های گوناگون معاصر درباره 
ماهیت علم و چگونگی دست‌یابی به آن را به طیفی تشبیه می کند که در یک سوی آن دید گاه واقع گرایی 
و در سوی دیگر آن دید گاه ضد واقع گرایی قرار دارد. او تارسکی » پوپر" و لا کاتوش "را نماینده معاصر 
دید گاه واقع گرایی و کوهن » ون فرسن" و فایرابند" را نماینده معاصر دید گاه ضدواقع گرایی می‌داند. 
واقع گرایان با طرح معیار انطباق» درستی گزاره‌های علمی را در انطباق آن‌ها با واقعیت می‌سنجند. به طور 
نمونه. از نظر واقع گرایان گزاره «برف سفید است» آنگاه درست است که برف در واقع سفید باشد 
(1999 ,دتعصلعط). در اين باره» پوپر نظریه تطابق مطلق را دارای دشواری‌ها و کاستی‌هایی دانسته و بر 
این باور است که تارسکی با اصلاح و تعدیل آن توان تازه‌ای به آن بخشیده است. تارسکی برای این 
منظور فرا زبانی معنی شناختی را ابداع کرده است. در این فرا زبان نیازمند توضیح مقدمه‌هایی درباره زبان 
مورد استفاده و نیز روشنگری مجموعه‌ای از قراردادها و تعریف‌ها در قلمرو شناخت شناسانه مخصوصی 

هستیم (2010 ,۲0006۵۲). 

در سوی دیگر طیف» ضد واقع گرایان بر اين باورند که محتوای هر گزاره علمی فقط مجموعه‌ای 
از ادعاهاست که می‌تواند با تجربه يا مشاهده تأْیید شود. در نگاه بسیاری از ضدواقع گرایان» نظریه‌های 
علمی فقط ابزارهایی هستند که با بهره گیری از آنها می‌توان مشاهده‌ها یا تجربه‌ها را به هم مربوط ساخت 
یا آنها را پیش بینی کرد. بنابراین» در نگرش ابزار گرایانه ضدواقع گراه سخن از درستی یا نادرستی گزاره‌ها 
روا نیست. این نوع نگرش نیز طرفدارانی دارد که یکی از آنها در قلمرو تعلیم و تربیت و روان شناسی است 
که نظریه سازه گرایی رادیکال " را طرح کرده است (2001 ,601۸9705/010). گلسرزفلد نیز همسو با دیگر 
سازه گرایان و در رویارویی با نگرش واقع گرایان سنتی بر این باور است که دانش را نمی‌توان بازنمای" 
واقعیتی بنیادین" پنداشت» بلکه دانش سازه‌ای است که در فرد و در نتیجه فعالیت او ساخته می‌شود و از این 
رو دانش را نمی‌توان همچون کالا یا محصولی نگریست که می‌تواند از فرد جدا شده و برای نمونه در 
تامیو۲ ۱ 
عمموم۳ 2 
دصاقم[ 3 
مطی ۶ 
جمومه۵ظ مج ۷ ۶۰ 
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حمز تابوصم آمعنل ۲۵ .7 


مماحاحه ممروع ۶ 
ونلوع: امتاجهمووع مج .۶ 


۳ پژوهش‌نامه مبانی تعلیم و تربیت دانشگاه فردوسی مشهد سال ۴ شماره ۱ بهار و تابستان ۱۳۹۳ 


ارتباطی زبانی " از فردی به فرد دیگر منتقل شود. 

چنانکه والتر نیز اشاره می کند. هر یکک از اين دید گاه‌ها از سوی برخی منتقدین مورد پرسش قرار 
گرفته‌اند. دیدگاه واقع گرایی بیشتر از آن رو که توان تبیین واقعیت نظریه‌ها و مدل‌های علمی و تغییر و 
تحول آنها را ندارد و دید گاه ضدواقع گرایی از آن جهت که به نسبی گرایی می انجامد» به پرسش گرفته 
شده است (1994 ,۷۷۵1186۲). در همین راستا با توجه به چنین نقدهایی و در نتیجه کاستی این فلسفه‌های 
سنتی علم در تبیین ماهیت علم» در دهه‌های اخیر دید گاه‌های گسترده و متفاوت دیگری در بسترها و 
زمینه‌های متفاوتی پدید آمده‌اند که نه واقع گرایی و نه ضد واقع گرایی محض است (1998 ,۷۵1167) . از 
جمله این دید گاه‌ها می‌توان به نظر اندیشمندانی چون باسکار (۲۰۰۸). هنا و هریسون (۲۰۰۲). والثر 
(۱۹۹۴) و باقری (۱۹۹۵) (1995 ,تعطعدظ :2008 ,تماعفطظ :2002 ,صمعتمع! عک حمصحل :1994 ,بعماله۷) 
اشاره کرد. به طور نمونه» نظریه شناخت شناسانه رالیسم سازه‌گرا که از سوی والنر مطرح شده است 
وا کنشی به زیاده‌روی و کاستی‌های هر یک از دید گاه‌های خرد گرایی و نسبی گرایی در تبیين چیستی علم 
و چگونگی گسترش آن است (1994 ,۷۷211067). چنانکه والنر و جندل اشاره می کنند» در این دیدگاه دو 
مفهوم جهان موجود" و محیط " به ترتیب رویاروی میکرو جهان و واقعیت" قرار می‌گيرند. جهان موجود 
همان است که آدمی هم از منظر بیولوژیک و هم از منظر فرهنگی در آن زندگانی می‌کند. وجود چنین 
جهانی شک ناپذیر و در عين حال فهم ناپذیر است. در عین حال یاد گیری درباره جهان موجود و نیز تسلط 
بر آن امکان‌پذیر است. در برابر جهان موجود. میکرو جهان‌ها قرار دارند. میکرو جهان. نظامی از 
گزاره‌هاست که با هدف اد گیری درباره جهان موجود تسلط و اداره آن از سوی آدمی ساخته می‌شود. 
بر چنین بنیادی» واقعیت نیز رویاروی محیط قرار می گیرد. واقعیت جمع نظام‌مند میکروجهان‌ها با به سخن 
دیگر جهان شناختی آدمی است که محصول فرایند ساخت میکرو جهان‌ها است. میکروجهان ها و در نتیجه 
واقعیت شک پذیر و در عین حال فهمیدنی است (2006 ,1204016 ک عصاله ۱۷). 

براساس آنچه گفته شد. می‌توان ویژگی‌های میکروجهان‌ها را این چنین توصیف کرد 
(1998 ,۷۷۵11267) . میکرو جهان‌ها ساخت‌های انسانی هستند که آدمی در ساخت آنها آزادی دارد و به 


بیان دیگر میکرو جهان‌ها محصول خیال‌ورزی آزادانه آدمی است. میکرو جهان‌ها نسبت به جهان موجود؛ 


صمناهء‌تصنصصصمی مل)فلنامط 1‏ 
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ساده‌انگارانه و به تعبیری فقیر و بی کیفیت هستند» اما هدف‌ها و کاربردهای روشنی دارند که همان تسلط بر 
و اداره بخشی از جهان موجود است. با اين نگاه میکرو جهان‌ها خصلت نسبی و ابزاری می‌یابند که در 
صورت ایفای مناسب نقش خود حفظ و در غیر این صورت کنار گذاشته می‌شوند. بر چنین زمینه‌ای است 
که والتر در رویارویی با نگرش پوزیتیویستی درباره علم و در واکنش به آن سازه گرایی را به جای 
توصیف گرایی و ادعای فهم "را به جای اعتبار نسبی پيشنهاد می کند (1994 ,۱۷۵11067). 

بررسی این دید گاه و دیگر دید گاه‌های مورد وصف. موضوع مهمی است؛ اما در این پژوهش 
هدف از اشاره به اين دید گاه‌ها به ویژه دید گاه رالیسم سازه گرای والنر از آن رو است که در ارائه بینشی 
درباره ماهیت علم و عناصر آن با نظر به اين دید گاه» جنبه‌هایی واقع گرایانه را در کنار جنبه‌هایی سازه 


گرایانه پی می گيرد. 


ماهبت علم و عناصر آن: بینشی سازه گرااواقع گرا 

می‌توان علم را به فرایندی تشبیه کرد که در بردارنده عنصرها و عامل‌هایی است. ترفیل این فرایند 
را به چرخه‌ای تشبیه می کند که شامل عنصرهایی مانند تجربه و مشاهده» کشف نظم‌هاء ساخت نظریه‌ها و 
پیش بینی است (2003 ,۲۲61[1). به نظر می‌رسد بتوان این چرخه را مانند آنچه در شکل (۱) نشان داده شده 


کشف سس 

۳1 تجربه 
8 5 
۱ ۳ 
۷۶ ظّ 
نظربه مس بیلی 


شکل ۱: چرخه علم: عنصرها و عامل‌ها 


در این چرخه. یکی از عنصرهاء تجربه و مشاهده است. ترفیل نیز مانند دیگر نظریه پردازان ماهیت 
علم بر این باور است که شناخت جهان مستلزم مشاهده و تجربه آن است. این عنصر ناظر به جنبه 
واقع گرایانه علم است که در دید گاه والثر به تجربه جهان موجود و محبط تعبیر شده است 


وا تامناوومع . 

وا تامنهوع0 . 

عصت‌صها میمصت ما حصتقاه . 
۵1 ۲61201۷6 . 
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(1998 ,۷۷۵11067). در این باره نکته نخست تفاوت مشاهده و تجربه است به گونه‌ای که تجربه می‌تواند از 
سوی دیگران رخ داده باشد و دانشمند فقط درباره آن مطلع شده باشد. در حالی که مشاهده را خود 
دانشمند انجام می‌دهد. نکته دیگر سرشاری مشاهده‌ها و تجربه‌ها از نظریه‌هاست که بسیاری از فلسفه‌های 
معاصر علم و از جمله فلسفه‌های واقع گرا/سازه گرا بر آن تأ کید دارند (به طور نمونه :2008 ,3617 
0 له ]6 ,06 ۷۲0 :1995 رتتعطعدظ :1998 ,تعصلله ۷۷ :2002 بجم‌عتتتع۲۱ > مصصدا). منظور از 
نظریه در اینجا پیش فرض‌هاء باورها و به طورکلی جهان بینی است که دانشمند از پس آن رویدادها را 
مشاهده کرده و تجربه می‌کند. چنین است که دانشمند از پس باورهای دینی. اخلاقی» خانوادگی. 
تاریخیء اجتماعی و به طور کلی فرهنگی خود به سراغ مشاهده و تجربه رویدادها می‌رود و همین موضوع 
محصول پژوهش یعنی دانش علمی را نیز متأثر می‌کند. در این باره والثر تعبیر واقعیت را به کار می‌برد. 
واقعیت جمع نظام‌مند میکروجهان‌ها یا به سخن دیگر جهان شناختی آدمی است که مشاهده‌ها و تجربه‌های 
او را جهت و سازمان می‌دهد (1994 ,۷۵11067). لدرمن واژه سویژکتیو را به کار می‌برد. او براین باور 
است که دانش علمیء سویژ کتیو و سرشار از نظریه است؛ به این معنا که تعهدهای نظریه‌ای» باورها؛ دانش 
پیشین» آموزش‌هاء تجربه‌ها و توقع‌هاء مستله‌های علمی و چگونگی پژوهش درباره آنها آنچه از سوی 
دانشمندان مشاهده می‌شود یا نمی‌شود و نیز چگونگی معنا دهی با تفسیر مشاهده‌های آنها را متأثر می کند. 
لدرمن از این بحث به نکته دیگری می‌رسد و آن این است که علم همچون فعالیت انسانی» محصول عوامل 
فرهنگی است. علم از عنصرهای گوناگون فرهنگی که در بستر آنها می‌رویده متأثر شده و نیز بر آنها اثر 
می گذارد. او به عنصرهایی چون ساختارهای قدرت. عوامل سیاسی, اقتصادی و اجتماعی» دین به ویژه 
فلسفه اشاره می کند (2007 ,160677080). چنین تأثیر و تأثری ناظر به بعد سازه گرایانه علم است. 

گلدمن» دراین باره به مثالی تاریخی درباره شکل گیری مدل‌های اتمی اشاره می کند. او بر این 
باور است که گرچه مدل‌های اتمی در دوران نو پدید آمدند» ولی بستر پیدايش چنین مدل‌هایی به یونان 
باستان باز می گرد و فیزیول وگ هایی چون لو کیپوس و دم و کریتوس بودند که مفهوم اتم را در تبیین آن 
چه جهان از آن ساخته شده است. به کار بردند. اما نکته اینجاست که پیدایش چنین مفهومی. نتبجه منطقی 
و مستقیم مشاهده رویدادهای طبیعی و استنباط دید گاهی درباره آن نبوده بلکه نظریه اتمی» تلاشی برای 
تبیین طبیعی دید گاه‌های فلسفی پارمیندس و هراکلیتوس درباره جهان بوده است (2007 ,0ق00[0). 
هرا کلیتوس همه چیز را در حال شدن مدام می‌دانست. اما پارمیندس بر آن بود که در جهان ورای چیزهای 


دیده شدنی و در حال تغییر» واقعیتی پایدار» بکانه و همنفه همان وجود دارد و آن همانا «بودن» حقیقی 
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است. همین مفهوم‌های بودن و شدن در نظریه اتمی لث و کیپوس و دمو کریتوس نمایان می‌شود. آنها بر این 
باورند که جهان از ذره‌های کوچک مادی و بخش ناپذیر پدید آمده است. آنها اين ذره‌های کوچک را 
«اتم» یعنی بی بخش می‌نامند و برآنند که گرچه جهان در حال تغییر م رکب از آمیختن و به هم پیوستن 
آن‌هاست ولی خود «اتم» ها تغییر ناپذیر و پایدارند. 

دو عنصر دیگر چرخه علی کشف نظم‌ها و ساخت نظریه‌هاست. چنانکه ترفیل اشاره می کند 
دانشمندان پس از مشاهده‌ها و تجربه‌های گوناگون و بر پایه نگرشی که دارند» تلاش می‌کنند چگونگی 
رفتار بر خی جنبه‌های طبیعت را آشکار کنند و آن را در قالب گونه قاعده مندی در طبیعت بیان کنند. برای 
نمونه» تیلمن با انجام برخی آزمایش‌های بوم شناختی درباره اثرات نیتروژن در می‌یابد که با افزایش 
نیتروژن خاک بیومس (یا همان مواد گیاه) آن نیز افزایش می‌یابد (2003 ,150171). تلاش برای یافتن نظم 
موجود در طبیعت ناظر به جنبه واقع گرایانه علم است. باور به وجود جهان موجود و نیز محیط در نظریه 
والثر ناظر به جنبه‌هایی از جهان است که گرچه فهم ناپذیرند» اما مانند معیاری برای آزمون میکروجهان ها 
یا باورهای علمی دانشمندان عمل می کنند (1998 ,۷۷۵11267), 

پس از کشف نظم. نوبت آن است که دانشمند استنباط کند که آیا چنین نظمیء گویای چگونگی 
کار کرد بخشی از طبیعت است يا نه؟ یا آیا این نظم در کنار نظم‌های پیشین شناخته شده. تصویر 
گسترده‌تری از کار کرد طبیعت ارائه می‌کند؟ در پاسخ به چنین پرسش‌هایی دانشمندان حدس‌های خود 
درباره چگونگی کار کرد جهان را می‌سازند که فرضیه نامیده می‌شود. به طور نمونه کپلر پس از تیکو 
براهه و بر مبنای نظم‌هایی که او کشف کرده بود؛ قواعد سهگانه خود در تبیین حرکت ستارگان را مانند 
فرضیه‌ای علمی ارائه کرده است. فرضیه سازی یا به تعبیر والثر پدید آوردن میکروجهان هاء ناظر به جنبه 
سازه گرایانه علم است. در این خصوص و در قلمرو علم بیش از مفهوم‌های فرضیه» از مفهوم‌های دیگری 
مانند نظریه و قانون نیز بهره گرفته می‌شود. چنانکه لدرمن نیز اشاره می‌کند. تصور رایج؛ ساده نگر و چه 
بسا ناروایی وجود دارد که رابطه میان نظریه‌ها و قوانین را سلسله مراتبی می‌داند به گونه‌ای که نظریه‌ها بسته 
به میزان شواهد حمایت کننده به قوانین تبدیل می‌شوند (2007 ,166۳00), در این معنا جایگاه هستی 
شناسانه قانون‌ها بالاتر از نظریه‌هاست. مکث کومس و همکاران نیز با ناروا خواندن چنین برداشتی به نقش 
متفاوت نظریه‌ها و قانون‌ها در علم اشاره کرده و تاکید می‌کنند که نظریه‌های علمی به صرف شواهد بیشتر 
به قانون تبدیل نمی‌شوند (2000 ,.21 6 00۳29 ع۷). لدرمن در اصلاح این برداشت چنین استدلال 


می‌کند که نظریه‌ها و قانون‌ها دوگونه متفاوت علم هستند. قانون‌ها بیشتر گزاره‌های توصیف کننده 
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چگونگی رابطه میان پدیده‌هایی هستند که مشاهده می‌شوند. برای نمونه قانون بویل و ماریوت. رابطه میان 
فشار و حجم یک گاز بسیار رقیق در دمای ثابت را نشان می‌دهد اما نظر به‌ها تبیین‌های استنباط شده برای 
پدیده‌هایی هستند که مشاهده می‌شوند. چنین است که نظریه مولکولی سینتیکك. تببینی برای آنچه قانون 
بویل» ماریوت. شارل و گیلوساکک توصیف می کند ارائه می‌کند (833 0۰ ,2007 ,ععصتع0ع۲) با این 
نگام قانون بیشتر ناظر به جنبه توصیفی/ اکتشافی رویدادها و نظریه بیشتر ناظر به جنبه استنباطی/ساختنی 
علم است. در حالی که به باور ترفیل همواره چنین نسبتی میان نظریه و قانون برقرار نیست. او حتی اشاره 
هی کند. که" بهره گیرعع متفاوت از این دو مفهوم به سابقه تاریخی بهره گیری از این مفهوم‌ها توسط 
دانشمندان باز می‌گردد. او در این باره قانون گرانش نیوتن را با نظریه نسبیت اینشتین مقایسه می‌کند. به باور 
او هر تأییدی برای قانون جهانی گرانش موید نظریه نسبیت نیز هست در حالی که تأییدهای فراوانی برای 
نظریه نسبیت وجود دارد که موید قانون جهانی گرانش نیست و بدین ترتیب این نظریه از آن قانون قدرت 
یی کید کي پشعر ی دارد (و200 رای 

بر اساس آن چه گفته شد و برای پرهیز از گرفتار شدن در ابهام مفهوم‌های پیش گفته» روشنگری 
مفهوم‌هایی مانند تییین؛ استنباط خلاقیت و روش در روشنگری ماهیت علم لازم خواهند بود. مک کومس 
و همکاران او در جمع بندی هشت سند بین‌المللی درباره ویژگی‌های ماهوی علم» یکی از اين ویژگی‌ها را 
این چنین بیان می کنند که «علم تلاشی برای تبیین رخدادهای طبیعی است. »(۳.6 ,2000 ,.41 )6 عقحطمن ۷6), 
چنین تبیینی هم ناظر به یافتن و گزارش رابطه میان رویداد های طبیعی است و هم ناظر به ساخت نظریه‌های 
علمی در سطحی پسین و پیچیده‌تر از سطح کشف نظم‌های موجود می‌باشد. لدرمن دراین باره» مفهوم 
استنباط را به کار پرده و آن را رویاروی مفهوم مشاهده قرار می‌دهد. مشاهده‌ها» گزاره‌های توصیفی درباره 
رویدادهای طبیعی هستند که محصول بهره گیری از حواس و نتیجه آن هستند. به طور نمونه» می‌توان به 
توصیف بقایای یک ارگانیسم با بهره گیری از حواس اشاره کرد که جنبه واقع نگارانه دارد. اما استنباط از 
حد حواس فراتر می‌رود و چه بسا مدل‌ها و سازو کارهایی برای تبیین رویدادهای طبیعی پدید می‌آورد. 
نمونه بارز چنین تبیینی در نسبت با نمونه پیش گفته نظریه تکامل است (2007 ,16067۳۲) چنین 
استنباطی رنگ و بوی ساخت و پدید آوری دارد و بدین ترتیب به علم جنبه‌ای ساختنی می‌دهد. اینگونه 
است که تخیل و خلاقیت دانشمند نیز مانند یکی دیگر از ویژگی‌های مرتبط با ماهیت علم نمایان می‌شود. 
چنانکهه مک کومس و مهمکاران. دانشمندان را افرادی خلاق معرفی می کنند 
(0.6 ,2000 ,.ل2 اه 00025 ۷۲6 . لدرمن نیز براین باور است که برخلاف باور عمومی» علم فعالیتی فقط و 
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به طور کامل خردمندانه. منظم و بی روح نیست و دربردارنده ابداع تبیین‌هایی برای رویدادهاست و بنابراین 
نبازمند خلاقیت دانشمندان است (2007 ,160677180). همین ویژگی ابداعی علم که بیشتر در مرحله نظریه 
پردازی نمایان می‌شود» سبب می‌شود علم ماهیتی موقتی» تحولی و ناتمام داشته باشد. بدین ترتیب. تفاوت 
میان کشف نظم‌ها با ساخت نظریه از سوی دانشمند به ترتیب تأکید بر دو جنبه واقع گرا و سازه گرایانه 
علم است. 

نکته پایانی و مرتبط با ویژگی‌های خلاقانه و تحولی علم» بحث «روش» در فرایند کشف نظم‌ها و 
نظریه‌هاست. فایرابند به ویژه علم را تابع قاعده روش شناسانه خاص و یگانه ندانسته و در برابر هر روش 
مخصوص و یگانه‌ای موضع می گیرد (1993 ,16(6۲۵0۵00). به نظر می‌رسد یکی از دلایل نبود روش یگانه 
و جهان‌شمول, خلاقانه و ابداعی بودن علم باشد. به سخن دیگر, از آنجا که علم به ویژه در بخش نظریه 
پردازی از گونه ایده» خلق و ابداع است. نمی‌تواند پیرو روش مخصوصی از استقراء و قیاس گرفته تا 
حدس و ابطال باشد (2011 ,طفتصد-تصمطع ت22 ی ت0مدطع2هظ). برای روشنگری بیشترء این باور که 
علم همانند هنر است. راه گشا به نظر می‌رسد. 

همانندی علم با هنر با توجه به ویژگی‌هایی چون خلاقانه و ابداعی بودن» سبب می‌شود که 
روش‌های علم نیز به قواعد و رسوم هنری شبیه شوند. قواعد و رسومی که به تعبیر استیلی موقتیء ناکامل» 
محدود استثناپذیر و محلی هستند. چنین ویژ گی‌هایی بیشتر سلبی هستند (1999 ,5021۲) و بیانگر کثرت 
روش شناختی قواعد و رسوم هنری و به دنبال آن روش‌های علمی می‌باشند. 

عنصر چهارم چرخه علم» پیش بینی است. هر نظریه یا ایده علمی پیش بینی‌هایی آزمون پذیر ارائه 
می‌دهد که با پیشرفت. گسترش و پیچیدگی روز افزون علم» پیش بینی نظریه‌های علمی نیز متحول 
می‌شود. چه بسا نظریه‌ها» پیش بینی‌هایی درباره پدیده‌هایی که تا کنون دیده نشده يا تجربه نشده‌اند به دست 
می‌دهند. گفتنی است فیلسوفان معاصر علم به طور معمول بر آزمون پذیری پیش بینی‌های علمی تأ کید 
می کنند» اما آن چه دید گاه آنها را در این زمینه متمایز می کند. چگونگی و کیفیت آزمون پذیری است. به 
طور نمونه» پوزیتیویست ها ملاک علمی بودن گزاره‌ها را اثبات پذیری" می‌دانند و آزمون پذیری را 
معیاری می‌دانند که با بهره گیری از آن می‌توان نظریه‌ها و گزاره‌های علمی را ثابت کرد. اما پوپر آزمون 
پذیری را شرط ابطال پذیری" و ابطال پذیری را شرط علمی بودن می‌داند. 

پوپر منطق علم را ابطال حدس‌ها از راه تجربه می‌داند. در این نگرش آزمون پذیری گویای ماهیت 
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حدسی و موقتی نظریه‌ها و ایده‌های علمی است. دید گاه‌های پسا پوپری نیز بیشتر آزمون پذیری را ملاک 
اصلاح و تغییر نظریه‌ها و ایده‌های علمی معرفی می‌کنند (2010 ,۳00۳۵7). بدین ترتیب؛ در نگرش 
پوزیتویستی به نقش پیشینی آزمون تجربی در پیدایش و گسترش علم تاکید می‌شود و در نگرش‌های 
پساپوزیتویستی» نقش پسینی آزمون تجربی در آزمون پیش بینی نظریه‌ها و ایده‌های علمی مورد توجه است 
(2008 ,۷122). چنانکه فایرابند نیز اشاره می کند» نظریه‌ها پس از شکل گیری و بر مبنای پیش بینی‌هایی که 
ارائه می‌دهند. می‌توانند آزمون شوند. او یکی از راه‌های آزمون نظریه‌ها را رویارو کردن آنها با 
مجموعه‌ای از آزمایش‌های تجربی در وضعیت‌های گوناگون تجربی می‌داند. او همچنین؛ به معیارهای 
دیگری مانند پیچیدگی. انسجام و پیش بینی‌های بدیع و بی‌باکانه (در مقابل محافظه کارانه) در آزمون 
نظریه‌ها اشاره می کند (1993 ,16۲00000ع۳) سرانجام اينکه توجه به معیارهایی چون انطباق و سا زگاری با 
موقعیت تجربی نوء گویای جنبه تجربی آزمون نظریه‌ها و معیارهایی مانند پیچید گی و انسجام» گویای جنبه 
خردمندانه آزمون نظریه‌هاست. چنین ملاک‌هایی به علم» در کنار جنبه ابداعی و سازه گرایانه اش» جنبه‌ای 
واقع گرایانه می‌دهد و مانع از آن می‌شود که هر نظریه‌ای» علمی پنداشته شود. 

پر اساس آنچه تاکنون اشاره شد. چنانکه در جدول (۱) ملاحظه می‌شود؛ می‌توان مدل دو بعدی 


واقع گرا/سازه گرای را در تبیین عناصر علم و ویژگی‌های ماهوی مرتبط با آنها پيشنهاد کرد. 


جدول ا: ابعاد واقع گرا اسازه گرای علم و ویژگی‌های ماهوی آن 
مشاهده‌ها و تجربه‌ها؛ سویژ کتیو و سرشار از نظریه هستند. 


كت ٩‏ علم فعالیتی فرهنگی است و متأثر از عناصر فرهنگ مانند تاریخ ساختارهای قدرت. عوامل سیاسی» اقتصادی؛ اجتماعی» 
7 علم تلاشی برای تبیین رخدادهای طبیعی است. علم تلاشی برای استنباط نظریه‌ها است. علم فعالیتی خلاقانه و ابداعی 
۳ است. علم موقتی» ناکامل ناقطعی» و تحول یابنده است. علم فعالیتی هنری است. علم تابع روش شناسی یگانه و ویژه‌ای 


علم آزمون پذیر است. مشاهده نقش پسینی اساسی در آزمون ایده‌ها و نظریه‌های علمی دارد. علم جنبه واقع گرایانه دارد. 


پیش بینیی با معیارهایی چون کارآمدی؛ انسجام» دقت» وضوحء پیچید گی. جسارت و بداعت می‌توان نظریه‌ها و ایده‌های علمی را 


آزمود. 


بازاند یشی در آموزش علوم 
اکنون می‌توان نکته‌هایی برای آموزش علوم بر مبنای ویژگی‌ها و عنصرهای ماهوی پیش گفته 
برای علم ارائه کرد. ارائه چنین نکته‌هایی بر مبنای گونه‌ای استنتاح ممکن است که هاگرسون کاربرد آن را 
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پیشتر در قلمرو فلسفه علم می‌داند و نمونه‌ای از آن را چنین مثال می‌زند: از این فرض که «هر چه وجود 
دارد قابل اندازه گیری است.» می‌توان به شیوه قیاسی نتیجه گرفت که «همه جنبه‌های آموزش رسمی باید 
هم کمیت پذیر و هم قابل اندازه گیری باشند؛ زیرا اندازه گیری عامل اصلی تولید اطلاعات برای صورت 
بندی و تصمیم گیری درباره برنامه درسی است.» (0.45 ,1991 ,۳128867908). در این پژوهش نیز با چنین 
شیوه‌ای؛ نکته‌هایی برای آموزش علوم در دبیرستان ارائه می‌شود. گفتنی است چنین نکته‌هایی کلی هستند 
و ناظر به روش‌های معین تدریس نیستند؛ زیرا چنانکه هرست بیان می‌دارد. ترسیم اصول» روش‌ها و فنون 
تدریس که در نظریه‌ای تربیتی ترسیم می‌شوند به چند سبب فقط با بهره گیری از مبانی فلسفی ممکن 
نیست. نخست اينکه برای تجویز اصولء روش‌ها و فنون تدریس بیش از مبانی فلسفی به دیگر مبانی 
روان‌شناختی» جامعه شناختی و مانند آن نیاز است. دوم این که وضعیت‌های واقعی در قلمرو تربیت آن 
چنان پیچیده» ناپایدار و تفسیرپذیرند که نمی‌توان به طورمثال در فرایند استنتاج قیاسی و با بهره گیری از 
تعداد محدودی گزاره فلسفی؛ نتیجه‌های هنجارین منطقی به دست آورد. دست‌یابی به نظریه‌ای تربیتی 
درباره آموزش علوم مستلزم توجه به مبانی گوناگون آن مانند فلسفه روان شناسیء جامعه شناسی؛ مطالعات 
فرهنگی و بسیاری زمینه‌های عملی/تجربی آموزش و نیز برآورد اهمیت نسبی آنهاست که طبیعی است در 
یکك پژوهش از نوع پژوهش حاضر دست‌یابی به نظریه‌ای تربیتی در این باره ممکن نیست (1998 بادتذاط) 
بنابراین» در این پژوهش در راستای بازنگری آموزش علوم بر مبنای بینش سازه گرالواقع گرای پیش گفته 
درباره ماهیت علم» نکته‌هایی کلی و فلسفی ارائه می‌شود که به تعبیر کلار کك می‌تواند در بینش معلمان 
علوم درباره علم و آموزش آن اثرگذار باشد (1997 ,>0ه1)), سرانجام اشاره به برخی مثال‌های معین 
علمی در اشاره به نکته‌های پیش رو نیز در راستای روشنگری بیشتر نکته‌ها و نه با هدف ترسیم دلالت‌ها و 


مثال‌های قطعی کامل و تردیدناپذ بر بیان شدهاند. 


نقش فرهنگک در جهت دهی به مشاهده و تجربه 

اشاره شد که یکی از عناصر چرخه علم. مشاهده و تجربه است و به طور سنتی نیز تصور این بوده 
است که علم با تجربه و مشاهده آغاز می‌شود. در این باره حتی یکی از آسیب‌ها در آموزش علوم این 
است که در فرایند آموزش و به ویژه در گام‌های نخست به مشاهده و تجربه حسی توجه نمی‌شود. نکته 
اینجاست که هر مشاهده و تجربه‌ای از سوی عناصر فرهنگی گوناگون از ساختارهای قدرت و عوامل 
سیاسیء اجتماعی اقتصادی و تاریخی گرفته تا دين و فلسفه جهت داده می‌شود. خانواده‌ای که فراگیر در 


آن بزرگ شده باورها و شرایط فرهنگی آنها. سن و مقطع تحصیلی و دیگر عوامل فرهنگی؛ همه و همه 
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پیش فرض‌هایی را در او پدید آورده‌اند که از پس همه آنها به تجربه و مشاهده می‌پردازد. چنین است که 
فراگیران می‌توانند در کنار توجه به نقش تجربه و مشاهده و بهره گیری از آن در فرایند یاد گیری علم» با 
نقش فرهنگ در جهت دهی به مشاهده و تجربه آشنا شوند. در این باره بهره گیری از مثال‌ها و تبیین‌های 
متناسب با سن فراگیران مهم است. برای اين منظور می‌توان از تصویرهایی بهره گرفت که فراگیران با 
مشاهده آنها؛ برداشت‌های متفاوتی را ارائه می‌دهند. در این باره» لدرمن و عبدالخالق نمونه‌هایی را مثال 
می‌زنند. در یکی از این تصویرها با عنوان «اين اردک است يا خرگوش؟» با تصویری روبه رو هستیم که 
پیشتر به ارد کک شبیه است. ممکن است بیشتر دانش آموزان با دیدن این تصویر بگویند اردکگ است. 
می‌توان فراگیران را ترغیب کرد که حدس‌های دیگری بزنند و در صورتی که باز هم تصویر خرگوش را 
تشخیص ندادند» از آنها پرسید که آیا خر گوش نیست؟ و زاویه نگاهی را که شکل به مانند یکك خرگوش 
نشان می‌دهد برای آنها ترسیم کرد. اکنون می‌توان چنین پرسش‌هایی را فرا روی فراگیران گذاشت: چرا 
برخی از ما فقط اردک را دیدیم؟ آیا ممکن است دانشمندی واقعیتی را از یک دیدگاه ببیند و تفسیر 
ویژه‌ای از آن داشته باشد. در حالی که دانشمند دیگری همان رویداد را به گونه‌ای یکی تنل 4 


برداشت‌های دیگری از آن ارائه دهد؟ (83-126 .00 ,2000 ,۸۵0-۳11۳۵101 صفصصعع) 


شکل ۲: این اردک است يا خر گوش؟ 


در این راستا؛ می‌توان مثال‌های تخصصی‌تری از قلمرو علوم را مطرح کرد. برای نمونه می‌توان از 
فراگیران پرسید آیا کسی پیش از نیوتن فرو افتادن سیب يا دیگر اشیا را ندیده بود؟ پس چرا با وجود 
بی‌شمار مشاهده از فرو افتادن‌ها کسی پیش از نیوتن به ایده قانون گرانشی دست نیافت؟ در سطحی 
پیشرفته‌تر حتی می‌توان به مشاهده‌ها و تجربه‌هایی اشاره کرد که در طول تاریخ علم به ایده‌های علمی 
انجامیده‌اند. در حالی که در آزمون‌های بعدی تأیید نشده‌اند. برای نمونه» این ایده ارسطو که «زمین ثابت و 


سایر اجرام آسمان و از جمله خورشید به دور آن می‌چرخند.» با وجود هم سویی با مشاهده‌های روزمره و 
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از منظر ناظر ساکن زمینی؛ از سوی گالیله مورد سوال قرار گرفت. طرح این پرسش از این رو بود که گالیله 
مشاهده‌های معمول را بر مبنای پیش فرض‌ها و چالش‌های نظری که درباره ایده ارسطو داشت. به گونه‌ای 
دیگر تفسیر کرد و به این ایده نو و البته واقعی‌تر دست یافت که زمین در حال حرکت است. 

نمونه تاربخی دیگر» مدل اتمی پیشنهادی بوهر است. برخی چنین استدلال می کنند که بوهر پس از 
مشاهده و آشنایی با آزمایش‌های تجربی بالمر و پاشن درباره طیف اتم هیدروژن ایده یا همان مدل اتمی 
خود را در تبیین نظری این سری‌های تجربی و آزمایشی ارائه کرده است. در حالی که اسناد تاریخی نشان 
می‌دهند که بوهر پیش از نوشتن نخستین مقاله‌اش درباره مدل اتمی پیشنهادی درباره سری‌های بالمر و 
پاشن و آزمایش‌های آنها چیزی نشنیده بود. چنین است که مسئله بوهر نه تبیین سری‌های بالمر و پاشن و 
تجربه‌های آنها بلکه تبیين نظری مسئله پایداری اتم رادرفورد بود. مسئله او این بود که اگر رادرفورد 
می‌گوید الکترون‌ها با بار منفی در اطراف هسته مثبت قرار دارند و با توجه به اين که بارهای مثبت و منفی 
یکدیگر را می‌رباینده پس چرا الکترون‌ها روی هسته سقوط نمی‌کنند و اتم همچنان پایدار است؟ 
(2008 ,2). بنابراین» به نظر می‌رسد که تبیین نظری و نه تبیین تجربی گام اساسی پیشین در پیدایش علم 


است. 


ماهیت تبیینی - استنباطی - ابداعی و در نتیجه موقتی و تحول یابنده نظریه‌ها و ایده‌های علمی 

در مدل پیشنهادی برای تبیین عناصر علم و ویژگی‌های ماهوی مرتبط با آن اشاره شد که ایده‌ها و 
نظریه‌های علمی ماهیتی تبیینی و استنباطی دارند و همین ویژگی‌ها به علم جنبه‌ای ابداعی می‌دهد. چنین 
است که در فرایند آموزش علم نیز می‌توان اين ویژگی‌ها را برای ایده‌هاء نظریه‌ها و مدل‌های علمی در نظر 
داشت. لدرمن و عبدالخالق در این خصوص خاطرنشان می‌کنند که باید به فراگیران آموخته شود که 
مدل‌های علمی, بر گردان واقعیت نیستند» بلکه آنها ساخت‌های استنباطی هستند که نمودهای مشاهده شدنی 
را تبیین می کنند. نظریه‌های علمی نیز از آن رو که تبیین‌های استنباط شده برای نمودهای مشاهده شدنی 
هستند» به مدل‌های علمی شباهت دارند (2000 ,۸۱۳11216 > حمصعهم). 

بنابراین» در آموزش علم می‌توان به ایده‌های علمی در طول تاریخ اشاره کرد و آنها را مثال زد. 
یکی از مثال‌ها می‌تواند اين ایده آمپد کلس باشد که همه جهان از آميزش چهار عنصر آب. آتش؛ خاک و 
هوا پدید آمده است. این ایده در زمان خود در پی تبیین هویت پایدار و ابت جهان در پس تنوع چیزها در 
جهان و تغییر آنها بوده است. در همین زمینه گلدمن نیز با اشاره به این که نظریه اتمی درباره ماده در 
راستای تبیین پایداری جهان با وجود تغییر و تنوع ظاهری استنباط شده است. ادعا می‌کند که نظریه 
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سلولی" زندگی, نظریه میکروبی " بیماری و نظریه ژنتیک " ورائت نیز برای تبیین جنبه‌های دیگر جهان با 
ترفن تفن با جهان استنباط و ابداع شده‌اند. در مقابل» گلدمن ادعا می‌کند که از اواخر سده نوزدهم و 
اوایل سده بیستم و با توجه به ایده هرا کلیتوس مبنی بر تغییر و دگرگونی مداوم جهان, نگرش فرایندی" به 
جهان نمایان شده و دانشمندان برای تبیین رویدادها از اين منظ ایده‌های جدیدی را استنباط و ابداع 
کرده‌اند که یکی از آنها ايده انرژی و صورت‌های مختلف آن مثل انرژی گرمایی» الکتریکی, نورانی؛ 
مکانیکی و نظریه‌های مرتبط با آنها و از جمله ایده بقای انرژی است. با ابداع چنین ایده‌ای می‌توان برخی 
رویدادهای طبیعی مانند تبدیل انرژی حاصل از وا کنش‌های هسته‌ای خورشید به نور و نیز تبدیل همین نور 
به گرما (در فرایند گرم شدن آب بر اثر تابش نور خورشید) الکتریسیته (در فرایند باطری‌های خورشیدی) 
و انرژی شیمایی(در فرایند سنتز گیاهان بر اثر تابش نور خورشید) را تبیین کرد (2007 ,عهح018), 

پس از اشاره به این نمونه‌ها معلم می‌تواند در قالب مثال‌های ساده زمینه تبیین پدیده‌ها و استنباط و 
زمینه ابداع ایده‌های علمی را فراهم کند. برای نمونه» او می‌تواند پس از تبیین چگونگی تشکیل سایه و با 
طرح پرسش‌های هدف‌دار از فراگیران بخواهد رابطه سایه اجسام با خود آنها را توصیف کنند. چنان که 
کیپنیس نیز اشاره می‌کند چنین بحثی را نخستین بار ارسطو مطرح کرده است. یکی از جنبه‌های چنین 
توصیفی می‌تواند این باشد که «سایه اجسام شبیه خود آنهاست.؛ اکنون پرسش معلم این خواهد بود که 
«چرا سایه اجسام شبیه خود آنهاست؟» فراگیران در این باره به بحث می‌نشینند و در این میان یکی از 
ایده‌هایی که ممکن است طرح شود این است که «سبب شباهت سایه اجسام به خود آنها این است که نور 
به خط راست حرکت می کند؛ زیرا در غیر این صورت ممکن بود سایه اجسام شبیه خود آنها نباشد.» 
(2000 ,1>10015). 

ماهیت استنباطی- ابداعی سبب می‌شود که نظریه‌ها و ایده‌های علمی موقتی» ناکامل ناقطعی و 
تحول یابنده باشند. نات و ولینگتون با اشاره به ویژگی‌هایی چون تغییر و رشد برای ایده‌های علمیء عوامل 
و عناصر نقش آفرین در شکل گیری ایده‌های علمی با چنین ویژگی‌های ماهوی را نشان داده اند 
(25 0 ,2000 ,عماعطناه ۱۷۷ > )0). عوامل و عناصر نقش آفرین در شکل گیری ایده‌های علمی در 
شکل (۲) نشان داده شده است. 
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دنمان شمچون فر اد خامه- 


اور ی شا 


شششد 
مهرمدهی ای نیاز با ِ ایند های علمی د‌ ۱ 


یاور ها و ارزش تا 


آیدده 


ِ ت ۳ 
سییر و رسد 


شکل : عوامل و عناصر نقش آفرین در شکل گیری ابده‌های علمیی 


در این شکل. ایده‌های علمی از سوی دانشمندان مانند افراد جامعه ابداع می‌شوند و در تعامل با 
فرهنگ (شامل فناوری‌هاء نیازها و باورها و ارزش‌ها) و گذشته. حال و آینده دست خوش تغییر و رشد 
می‌شوند: آنها دز تروشتگری. پیشتر چنینوضعیتی به ایده‌های تاریخی علمی, اشاره می کندد. مالتوس 4 
اقتصاد بازار و آدام اسمیت ‏ داروین را تحت ثاثیر قرار داد. بیش از این» فناوری‌های وین نه فقط 
چگونگی جمع آوری داده‌ها را تغییر داده‌انده بلکه در عمل ایده‌های علمی نوینی پدید آورده‌اند. برای 
نمونه» تشبیه قلب به پمپ از سوی هاروی به این سبب بود که او پمپ را دیده بود. در حالی که آناتومیست 
های پیشین؛ چه بسا آن را ندیده بودند. همچنین مهندسی کامپیوتر تبیین‌هایی را برای چگونگی کا کرد 


مغز انسان ید ید آورده است. چنین مثال‌هایی می‌توانند در آموزش علم به کار آیند. 


ماهیت خلاقانه. هنری و روش آزاد علم 

چنانکه اشاره شد. علم فعالیتی خلاقانه و هنری است که تابع روش شناسی یگانه و ویژه‌ای نیست. 
مفهوم‌هایی مانند فعالیت خلاقانه. فعالیت هنری و فعالیت روش آزاد در فرایند علم هر یک معنا و ادبیات 
گسترده و دقیقی دارند که در ادامه تلاش می‌شود به فراخور ضرورت‌های این مطالعه و بهره گیری از نتایج 
پژوهش‌های پیشین به طور مختصر توضیح داده شوند. 

استرنب رگ بر اين باور است که فعالیت خلاقانه ترکیبی از قدرت ابتکار انعطاف پذیری و 
حساسیت است که فرد را قادر می‌سازد به نتیجه‌های متفاوت و مولد برسد. در چنین فعالیتی نیروهایی چون 


خرد احساس. شهود. تصور و خیال نقش آفرینی می کنند (2003 ,ع51670067). بدین ترتیب» فراهم کردن 
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شرایط تجربه‌های نو و بیان باورهای متفاوت می‌تواند زمینه‌ای باشد که فراگیران علوم حصارها؛ 
محدودیت‌های ذهنی و تعصب‌های خود را گشوده و تغییر دهند و بدین شکل رویدادها را از زاویه‌ای نو و 
متفاوت بنگرند. در این راه طرح ایده‌های دانشمندانی که در طول تاریخ با تغییر نگاه» تحول‌هایی را پدید 
آورده‌اند سودمند خواهد بود. یکی از این نمونه‌ه تغییر نگاه اینشتین به مفهوم زمان از امری مطلق» آن 
چنان که نیوتن باور داشت. به امری نسبی است که خود به ایده‌ای نو یعنی نظریه نسبیت انجامیده است. 

نکته دیگر فراهم کردن زمینه عاطفی و روانی تغییر است. بحث در این باره از قلمرو اين پژوهش 
خارج است. اما در حد اشاره می‌توان به سازوکارهایی چون پرسشگری» چالش برانگیزی» پذیرش 
ایده‌های عجیب و تحریکک خطر پذیری دانش آموزان اشاره کرد که از سوی اسپکتور استرانگ و لپورتا 
در فرایند آموزش مطرح شده‌اند (2000 ,ماع ق ک ع«0تا5 ,۹۳600). نکته مر تبط دیگر» کل نگری 
است. یکی از راه‌های برون رفت از روش‌ها و قالب‌های معمول» جستجوی چگونگی ارتباط هر مسئله و 
موضوع با زمینه وسیع‌تر است. در این زمینه می‌توان فراگیران را به کل نگری تشویق کرد به گونه‌ای که 
آنها ترغیب شوند درباره ارتباط رویدادها در طبیعت انديشه و فعالیت کنند. چنین تلاشی سبب برقراری 
ارتباط‌های جدید بین رویدادها می‌شود. ایده یافتن نیروی واحد در طبیعت که همه نیروهای موجود چون 
گرانشی الکترومغناطیسی» هسته‌ای ضعیف و هسته‌ای قوی را به هم مرتبط می‌کند» محصول چنین نگاهی 
به طبیعت بوده است که می‌تواند در آموزش علوم مطرح شود. 

سرانجام و چنانکه ریاضی نیز اشاره می کند. بسیاری از ایده‌های خلاقانه محصول نگریستن مشتاقانه 
به طبیعت و درک زیبایی آن بوده است (2011 ,2ه:18). اين نکته سرآغاز بحث ارتباط فعالیت و روش 
هنری و ویژگی‌های آن است. استیلی در تبیین ویژگی‌های ماهوی قواعد و رسوم هنری آنها را موقتی» 
نا کامل محدود. استثناپذیر و محلی می‌داند (1999 ,9۷۵1۲). تبیین چنین ویژگی‌هایی خود نیازمند پژوهش 
دیگری است. اما در حد اشاره می‌توان پيشنهاد کرد که در آموزش علوم به ایده‌های متفاوت و افق‌های 
گوناگون که چه بسا تاکنون تجربه پذیر نبوده و نیستند و نیز با باور همگان و نظریه‌های موجود رویارو 
هستند نیز احترام گذاشته و تشویق شود. همچنین طرح پاسخ‌های غيرمستقيم و پرسش برانگیز به 
پرسش‌های فراگیران راه را برای دقت و نیز فعالیت خلاقانه فراگیران می‌گشاید. در اين راستا لدرمن و 
عبدالخالق نمونه‌هایی را با هدف دیگری مثال می زنند که می‌توانند روشنگر نکته پیش گفته باشند. یکی از 
مثال‌ها» رد پاهای شور نام دارد (83-126 00۳۰ ,2000 ۸01-11101 ک صقحجعهلم) که در شکل 
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۳ نشان داده شده است. 


تیچ یچ و ی 


شکل ۲۳-۳: رد پاهای دشوار 


پس از ارائه این شکل‌ها (البته نه به شکل ترتیبی» بلکه به طور نمونه. نخست طرح ۳-۳ سپس طرح 
۱-۳ و در نهایت طرح ۲-۳ نشان داده می‌شود) می‌توان از دانش آموزان خواست برداشت خود را از این 
طرح‌ها بیان کنند. یکی ممکن است بگوید دو ارد ک به سوی هم آمده‌اند و پس از درگیری» یکی از آن‌ها 
زنده مانده و رفته است. دیگری ممکن است بگوید این‌ها رد پاهای دو دایناسور است. سومی ممکن است 
بگوید دو پرنده آمده‌اند و در نهایت یکی دیگری را بر دوش خود سوار کرده و رفته‌اند! حتی ممکن است 
فراگیر دیگری حدس بزند که این فقط یک طرح است و بر واقعیتی درباره دو حیوان دلالت ندارد. همه 
این پاسخ‌ها و حتی موارد عجیب و خنده دار نیز مهم و قابل توجه خواهند بود. همچنین می‌توان با طرح 
پرسش‌های جهت دار دیگر راه را برای پاسخ‌های بیشتر» ژرف‌تر و متفاوت تر باز کرد. برای نمونه می‌توان 
بحث زمان را وارد کرد و از فراگیران پرسید اگر یکی از رد پاها دیروز و دیگری امروز شکل گرفته باشد 
چه؟ 

سرانجام و در ارتباط با نکته‌های پیشین می‌توان اشاره‌ای نیز به آموزش روش آزاد علم داشت. در 


این باره رهایی فراگیران از قید و بندهای روش شناسانه که حتی گاه به نام تجربه یا تجربه گرایی و خرد یا 
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خرد گرایی پدید آمده‌اند؛ لازم به نظر می‌رسد. چنین است که در فرایند آموزش علم؛ فرصت آزاد اندیشی 
ورای با زگویی دانش علمی موجود لازم به نظر می‌رسد. در اين راه آگاهی و توجه به همه روش شناسی 
های موجود و نیز تقویت تمایلات خلاقانه و هنری لازم است به گونه‌ای که منجر به رویکردی منعطف در 


آموزش علوم شود. 


آزمون بذ بری ابده‌ها و نظربه‌های علمی بر اساس ملاک‌هایی چون انسجام. دقت. میزان 
سا زگاری با وضعیت‌های تجربی پسین و تقریب‌های جسورانه و پیچیده 

در تشریح ویژگی‌های ماهوی علم اشاره شد که علم آزمون پذیر است و در این راستا مشاهده 
نقش پسینی اساسی در آزمون ایده‌ها و نظریه‌های علمی دارد. از این منظ علم جنبه واقع گرایانه دارد. در 
این راه اصل تبیین انتقادی پیشرفتی " می‌تواند راهنمای فرایند آموزش علوم باشد. در این پژوهش» این اصل 
با الهام از این ایده پوپر که «پیشرفت علمی برمبنای تبیین انتقادی پدیده‌های علمی ممکن است.» پيشنهاد 
شاه ارگ 

در این راه گامی بیشتر از تبیین نظریه‌ها در توالی تاریخی برداشته می‌شود. به اين معنا که به 
فراگیران کمک می‌شود تا با بهره گیری از ملاک‌هایی چون انسجام. میزان سازگاری هر یکک از نظریه‌ها 
با وضعیت‌های تجربی پسین» و تقریب‌های جسورانه و پیچیده به بررسی نقادانه و هم زمان نظریه‌های رقیب 
بپردازند. لذا؛ می‌توان با بهره گیری از نتایج پژوهش‌های گوناگون باورهای پیشین علمی فراگیران را با 
چالش روبرو کرد که اين کار سبب درگیری بیشتر فراگیران و در نتیجه فهم بهتر نظریه‌ها می‌شود. 

در این جا می‌توان برای روشنگری بیشتر به مثال مدل‌های اتمی تامسون, رادرفورد و بوهر اشاره 
کرد. آموختن متوالی مدل‌های اتمی تامسونء رادرفورد و بوهر به تنهایی روشنگر واقعیت پیشرفت علمی و 
چرایی و چگونگی آن نیست. بیش از این لازم است تضاد میان فرضیه‌های رقیب و نیز تحول آنها با نظر به 
شواهد جدید نیز تبیین شود. 

برای نمونه باید آشکار شود که آزمایش‌های رادرفورد دلائلی را ضد مدل اتمی تامسون فراهم 
می کرد. این مدل تقریبی جسورانه تره منسجم تر و پیچیده‌تر بود و قدرت تبیین بیشتری برای مشاهده‌های 
تجربی بعدی فراهم می کرد. در گام بعد مدل اتمی بوهر چنین وضعیتی را نسبت به مدل رادرفورد داشته 


است. 


ممتاحممامظ متمم‌نومن۳ لممتانین ۱ 


سال ۴» شماره ۱ بهار و تابستان ۱۳۹۳ تبیینی سازه گرا /واقع گرا درباره چیستی علم و... ۲۵ 


هدف اصلی این پژوهش, ارائه بینشی سازه گرالواقع گرا درباره ماهیت و عناصر چرخه علم و 
بازاندیشی آموزش علوم تجربی به ویژه در دوره متوسطه بود. اکنون و در باهم نگری می‌توان اشاره کرد 
اگر هدف از آموزش علم به جای فقط انتقال اطلاعات علمی؛ پرورش روحیه علمی در دانش آموزان باشد 
به صورتی که آنها به درک پیچیده‌تر و کامل‌تری از فرایند شکل گیری و گسترش علم برسند و بر بنیاد آن 
بیندیشند و زندگی کنند» آنگاه بررسی ماهیت علم روشنگری‌های فراوانی برای آموزش علوم دارد که در 
این پژوهش با برگرفتن بینشی سازه گرا /واقع گرا درباره ماهیت علم. به برخی نکته‌ها در این باره اشاره شد. 
بر اساس یافته‌های پژوهش, بازنگری در بینش‌های واقع گرای محض به ویژه نگرش پوزیتیویستی/ 
استقرایی و نیز بینش‌های سازه گرایانه محض در برنامه‌های درسی علوم و به دنبال آن بازنگری در بسیاری 
از بدفهمی‌ها» کاستی‌ها و ناروایی‌ها در هدف‌های آموزش علوم محتوای آموزشی و کتاب‌های راهنمای 
معلم» روش‌های تدریس علوم و شیوه‌های ارزشیاپی آن و نیز در تربیت معلم همچون مژلفه‌ها و ابعاد 
آموزش علوم پيشنهاد می‌شود. 


قدردانی 
این مقاله برآمده از پژوهشی با شماره ۴/۱۱۰۶ است که با حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری 


دانشگاه خوارزمی انجام شده است که بدین وسیله از معاون و همکاران محترم این حوزه. قدردانی می‌کنم. 
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متقصماوره ما۵2 20 (0۵00۸) . فتوراممه ‏ همانهام ,(2006) . حرط وتتتا0طنک] 
همم ۹0021 ۶0۲ وممصمللمهه مصتصتمصم مه وعممه20*7 امعم :عهمطاعصه ۷۵ تاهتهم‌صمع 
670-6۰ ,21 همه م۱۵۱۵ ۵ ول .۵2و۲۵ 

صعصماه حه وه وعصمژمع ۶م وسناقه معط عوصنطمهع1 2000(۰) .1 بهات00 شا عک و.ظ ,9۳0 ر.ظ ٩06001,‏ 
۰ 56۵۱6۵ 1 3666۵ 0 ۵/۵۸۵ ۱۵ ۲ 500160۰ هه رعمامصطهع1 .عمهع61و 0۶ 
متصصملهع2 اک تمومل‌جما,عمصصمن۱۷]۱۵ .۳۲ صمتالز ۷۳۷ ظ ۲۵ .وع(عع۳۳۵ه وه وام۳۵۲۵07 
0 

همزمز و۵ مصماهمبزه۳ ی ۱۲۱ :دمص ی ردان رمتعم ,(1999) ۲۷۷۰ .> ٩02101,‏ 
,603-4 ,(4) 36 ,]01۱۵ 56۱6766 506۵1 1116 

.ی وه ۳ ۲۱۵۱۱۵۵66 ص۲۳ (2003) بک .ل ٩0۵۲006۲8,‏ 
۰ )۱۲۷۵۳۵1 126تصهن) 

2 20 ,تصم‌عصتاجم مطا بلقابتتط عمط :ععطاماه مه وصصعاتامتافوم 2006(۰) 9 کل رتع0ا2 1 


۲۸ پژوهش‌نامه مبانی تعلیم و تربیت دانشگاه فردوسی مشهد سال ۴ شماره ۱ بهار و تابستان ۱۳۹۳ 


۴ رهم۳۵۵۱ .عمصمنمد ۵۲ عصتصیدع( معط مصز مصصصحومتن ط0تهعومر ۳۳0۵821۲۵991۷۵ 
189-۰ ,8 هه 

۵ 2۲3۱۱625 ۵0 ۵۲۷۷5 16 10 806 ۸ ۸۱ 56/66۵۰ 0۴ ۱۵/۵۲۵ 71:6 2003(۰) .1 ملل116 
۲۱۵/60 ۱۷۱/1 ممتطینا ما۲ :صمادمظ ,(؟) عع سا رن 

10 015161۱1010864 ۵۷ 6 0۴ ک۹0۵ ۳۵۵5۷۰ 0015۳۵۷۵ .(1994) .۳۲ رتعصاله ۷۷ 
.مت هط :ممصمز ۷ 

لمممتادعبلی منز :اتمصتام‌تم‌عنل- ماما مصتاقممنله مه و تمناتاوومن ,(1995) .۲ رتمماله ۷۷ 
۵ 66۱6۵ ۴ اهوم ۳05(۰) ۷2 مه:1 ک صفطاه صممصد۱۷ ص. .عععصعمتاومعصمع 
5 0۶ ۱۲0۳2۲ تممامدنطهه ۷۷ .هت م۵ 09 وراه .0601۵۰ 
۰ -1 -ع ملعم ما2 

بطماد0ظ .وآممده ارام ]0 ۵۵۳۵۱ ۱۷۵۳1۵ 20۳ .عع0ع0ه ان مرمزوز مهو ۸ 1998(۰) ۴۰ بتعصاته ۱۷ 
۰ ۷۲28820۳01056109[ 

فص 10۲ لقع موم ۵ ممصماعمم‌صا م1 ,(2006) رل ۷ رصع عک ور متعصاله ۷۷ 
متک-ع مه 1 عک عصه۷ باطاو-میع1 بتک (مطمزنا ما طمهمعممه وعنع10مطه/روم ونامصعع1001 
۰ ۱۲۶ 260۴۵16 ۱۱0۱۱۱۱8۵ هجو ۲۵ات وه ۲۱۵۵۵۳۵ ۳۱05(۰) عصه/۲۱۷ 
۱2 

تصوللهم؟ و۷ تامناتاوجمن طصا 1۵۱/1۵086 ]۵ متتاع م18 ,(2012) .9 مطهتصصها-تصدطع ت72 
ملد ۲۷۷ ۲۱۱۵0۲1۵ م1 .عامطی طهناط ما ممتاهب0ظ رتافتصعط ۵۶ م6۷10 ۲۵۶۲ مامت 
۰ ما۵ ۷0 وا یزآهع ۲6اصص زن ۸6266 رده اه 


